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摘要　多物理场耦合有限元方法被用来模拟光抽运垂直外腔面发射半导体激光器（ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ）内部的热分布

情况，特别对ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ芯片帽层表面与金刚石散热片毛细键合（ｃａｐｉｌｌａｒｙｂｏｎｄ）的情况做了计算。计算表明，

在没有金刚石散热片的情况下，从窗口以下首个量子阱到末个量子阱的温差达到１５０Ｋ；在有金刚石散热片的情况

下，器件中各个量子阱的温差很小，其共振波长差只有几纳米；在芯片的分布式布拉格反射镜（ＤＢＲ）一侧焊接有硅

微通道冷却器的情况下，各量子阱间的温差进一步减小，器件性能得到最大改善。模拟计算也表明，在抽运功率不

变的情况下，适当增加抽运光的半径，可显著降低器件的热效应，尤其热透镜效应。

关键词　激光器；多物理场有限元法；半导体激光器；金刚石片；硅微通道冷却器；热管理
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１　引　　言

近几年来，一种半导体前沿技术发展的新成果，

光抽运垂直外腔面发射半导体激光器 （ｏｐｔｉｃｓ

ｐｕｍｐｉｎｇｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

ｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ，ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ）已引起许多

发达国家的重视。在一些具有国际水平的实验室，

该器件的理论和实验均取得了令人瞩目的进展。这

种激光器是２０世纪９０年代末期发展起来的新技

术，兼顾了激光器二极管抽运固体激光器（ＤＰＬ）和

电抽运垂直腔面发射半导体激光器 （ＶＣＳＥＬ）的优

点，是半导体激光技术中的新型器件。它以较高的

功率密度、紧凑的几何结构和良好的光束质量，受到

了激光产业界的关注，在光传输、生物技术、激光雷

达、固体激光抽运、高速印刷以及高清显示等方面具

有广泛的应用价值［１］。本文主要在器件的热效应方

面对ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ运行机制进行分析。

２　热管理

热效应的问题一直伴随着激光器的诞生与发

展。激光二极管工作寿命依赖于激光器的工作温度

及封装热阻，约束激光二极管抽运固体激光器性能

的主要因素是热透镜效应。对光抽运垂直外腔面发

射半导体激光器而言，耗散热主要集中在抽运光斑

的范围。因为抽运光的阈值功率密度达到万瓦每平

方厘米的水平，在这样大的功率密度的光辐射下，器

件温度的上升会使有源层和分布布拉格反射镜

（ＤＢＲ）材料参数发生变化，设计结构失效，有效增益

降低，最终使输出功率减小甚至为零。

导致这种增益降低主要有两个因素：１）随着温

度的升高，单个量子阱的增益降低。２）典型的周期

谐振增益（ＲＰＧ）结构要求各层量子阱的位置与谐

振腔内激光驻波的波腹重合。与边发射激光器相

比，ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ有源区长度很短（只有几个微

米），实现激射的一个必要条件是谐振腔的纵模波

长、量子阱增益峰值波长与布拉格反射镜反射谱中

心波长要相匹配［２，３］。随着环境温度升高，或者由

于工作时间长而引起这三部分材料的温度升高，致

使这３个波长红移，而偏移的速率却不同步，其结果

使ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ器件输出阈值特性对热沉温度变

化非常敏感。

ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ芯片运行时耗散热来自４个不

同区域：帽层与窗口层的复合层、多量子阱激活区、

ＤＢＲ和衬底。多量子阱激活区中载流子的辐射复

合和非辐射复合的量子缺是主要的热源。ＤＢＲ，帽

层以及衬底层中热源是焦耳热。

前期器件耗散热是依次通过ＤＢＲ和衬底传递

到热沉上的。在 ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ中使用的半导体

ＤＢＲ 要 求 对 量 子 阱 工 作 波 长 的 反 射 率 高 达

９９．５％
［４，５］。ＤＢＲ 是 由 足 够 多 对λ／４ 的 ＡｌＡｓ／

ＧａＡＬＡｓ周期结构来实现的。此外，在这些周期性

半导体薄层中也必须实现在工作波长上较低的光吸

收，尤其当抽运光从ＤＢＲ反射入ＲＰＧ时对抽运光

具有较低的光吸收。然而，较大的折射率差会有较

高的能带不连续，这些较高的能带不连续导致较大

的额外功率消耗。为了有效地减少衬底的热阻，用

化学腐蚀的方法将衬底腐蚀掉。先用一定比例的

Ｈ２ＳＯ４∶Ｈ２Ｏ∶Ｈ２Ｏ２ 混合溶液将衬底移除掉大部

分，接着用一定比例的Ｃ６Ｈ８Ｏ７∶Ｈ２Ｏ２ 的混合溶液

腐蚀直到将衬底全部移除，露出腐蚀阻止面。腐蚀

后的ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ器件的厚度小于１０μｍ
［６，７］。本

文模拟中所选取的ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ器件都为移除掉

衬底后的薄片设计。腐蚀后，把 ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ薄

片键合在高热导率的晶体上，形成另一个比ＤＢＲ接

触的热沉更有效的热扩散层。所选取的高热导率晶

体要求对抽运光和谐振光透明。通常在金刚石片、

蓝宝石片或碳化硅片３种材料中选用，其厚度在

１５０～３００μｍ之间。

图１ ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ模拟的基本几何图形

（采用２Ｄ轴对称几何模型）

Ｆｉｇ．１ ＢａｓｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｆｉｇｕｒｅｏｆＯＰＳＶＥＣＳＥＬ（ｕｓｉｎｇ２Ｄ

ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ）

３　有限元几何模型

文中器件尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ，移除掉衬底后器

件厚度小于１０μｍ，其中ＲＰＧ约为２μｍ，ＤＢＲ约为

５．５μｍ，而帽层大约为０．１μｍ，抽运光的半径狉小于

４００μｍ。显然器件的尺寸存在着较大的纵横比，是数

值方法模拟的困难之处。我们采用多物理场耦合有
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限元法模拟软件（ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ）来计算。为

了简化模型，保证计算的合理性，模拟的几何结构保

留足够的细节，使用一个可以接受的相对简化的层结

构。选取二维轴对称模型器件进行数值模拟，并且把

各个相似层结构组合成复合层。其模拟几何直观图

如图１所示。

图中被放大的元件结构包含３个复合层：分布

布拉格反射镜，共振周期增益层和顶层，其上下还有

热沉以及金属过渡层。顶层包括窗口限制层和帽

层，增益层包括势阱层、势垒层和应变补偿层。ＤＢＲ

层包含２０多对高低折射率λ／４层厚的交替结构。

每个复合层的厚度是各个单层厚度之和，复合层的

热传导率等效于一个各向异性的单层，水平与垂直

方向的等效热阻是不同的。ＤＢＲ和有源层对抽运

光的吸收系数如表１。模拟的初边界条件，ＤＢＲ底

部热沉和顶部的散热片的温度为设定的常数。狉＝０

处为器件的实际几何中心。模型的一系列边界条件

设为轴对称条件，与其相对应的一系列边界温度为

常数。

表１ 模拟中使用的材料参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ＤｉａｍｏｎｄＴｏｐｌａｙｅｒ ＲＰＧ ＤＢＲ ＴｉｔａｎｉｕｍＰｌａｔｉｎｕｍ ＳｉＣ Ｓａｐｐｈｉｒｅ ＭＣＣ Ｃｏｐｐｅｒ Ｉｎｄｉｕｍ Ｓｏｌｄｅｒ

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ／ｍ·Ｋ
）

２０００ １１
犽狉 ＝２０

犽狕 ＝１１．８

犽狉＝５０．２

犽狕 ＝４４．８
２１．９ ７１．６ ４９０ ４４ ６００ ４０１ ８１．６ ３１７

Ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ／ｍ
３）

３５１５ ４５４０ ５２２６ ４４８０ ４５１０ ２１４００ ３２１０ ３９００ ２３３０ ８９６０ ７３１０ １９２９０

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃａｐａｃｉｔｙ／

Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

５２０ ３９０ ３３７ ３９４ ５２０ １３０ ６９０ ６００ ７１０ ３８０ ２３０ １２８

４　物理模型的建立

热传导率是热传输中最重要的参数，ＯＰＳ

ＶＥＣＳＥＬ芯片的几个复合层往往由多个相同单元

层构成。某一复合层中的单元层又由２～３种材料

构成。等效复合层的参数可以定义为厚度为权重的

平均值。由于外延片是层状结构，因此等效复合层

沿着外延片的水平和垂直方向的热传导系数是不同

的。用犽狕 表示复合层沿垂直方向的热传导系数，用

犽狉表示沿水平方向的热传导系数，则
［８］

犽狉 ＝
∑
犖

狀＝１

犱狕，（ ）狀犽狀

∑
犖

狀＝１

犱狕，（ ）狀

， （１）

犽狕 ＝
∑
犖

狀＝１

犱狕，（ ）狀

∑
犖

狀＝１

犱狕，（ ）狀／犽狀

． （２）

这里犱狕，狀和犽狀分别表示第狀层量子阱的厚度和热传

导系数，犖 是总层数。而标准的ＤＢＲ是厚度为λ／４

的高低折射率更替的半导体层状结构。由此ＤＢＲ

的热传导系数可以简单表示为［９］

犽狉，ＤＢＲ ＝
狀２犽１＋狀１犽２
狀１＋狀２

， （３）

犽狕，ＤＢＲ ＝
狀２＋狀１

狀１／犽２＋狀２／犽１
， （４）

这里狀１，狀２ 分别为两层的折射率，犽１，犽２ 分别为其相

应的热传导系数。材料各个单层的热传导系数、密

度以及常压热容及使用常数的计算结果如表１所

示。用于热沉的硅微通道（ＭＣＣ）是用光刻和微加

工技术制备的冷却器。冷却液从微通道流过带走器

件传到硅上的热量，可实现主动冷却。硅的热传导

系数约为１３０Ｗ／（ｍ·Ｋ），用其制作的硅微沟道的热

阻为［１０，１１］

犚ｔｏｔａｌ＝
１

犺·４００·犛ＭｃＳｉｄｅ
＋

１

犺１２·犃
＋犚Ｉｎ－Ａｕ－Ｓｉ＋犚Ｌ，

（５）

式中犛ＭｃＳｉｄｅ是一个沟道截面积，犚Ｉｎ－Ａｕ－Ｓｉ是铟金硅系

列层的总热阻，犺为微通道边界层的模系数，犚Ｌ 为

硅体的热阻。由此可求出其等效热传导系数为

６００Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

文中选取的器件的有源层，即多量子阱共振周

期增益区采用ＩｎＧａＡｓＡｌＧａＡｓＧａＡｓＰ系材料。该

区由１５个量子阱构成，每个量子阱由１０ｎｍ的窄带

ＩｎＧａＡｓ（势阱），１２１．５ｎｍ的宽带ＡｌＧａＡｓ（势垒）和

１４．５ｎｍ的应变补偿层ＧａＡｓＰ构成。抽运波长为

８０８ｎｍ，工作波长约９８０ｎｍ。ＤＢＲ是在 ＧａＡｓ衬

７４７２
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底上生长２６．５对λ／４厚度的 ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ交替

结构形成的。对于所选择的工作波长反射率要求达

到９９．５％以上
［６，１２，１３］。在设计中，增加窗口层的目

的是防止在势阱和势垒区中的载流子泄露，要求势

垒足够大。另外窗口层必须是十分的薄，它的厚度

使芯片形成的标准具厚度发生微调，进而影响共振

吸收谱。当然，该厚度也影响热阻，因为从增益层到

窗口层再到表面散热片是热流的主要途径。这里选

取的窗口层是厚度约为１００ｎｍ的ＡｌＧａＡｓ。

在软件的２Ｄ轴对称模型中所用的初始热传导

方程为［１４～１６］

· －犽（ ）犜 ＝犙， （６）

这里犙为热载荷密度分布，犽为材料的热传导系数。

在抽运功率适度的情况下，热功率密度与势垒吸收

抽运光的效率成比例，在这里假设自发发射再吸收

生成的热忽略不计。用犙（狉，狕）来表示高斯光束抽运

光在垂直方向的指数衰减和径向狉分布。抽运吸收

和由此产生的热负载假定主要产生于增益层和

ＤＢＲ层，光强按高斯径向分布的情况下的增益层热

负载为［９］

犙ｒ（狉，狕）＝
２ηｒ犘ｐαｒ

π狑
２
ｐ

ｅｘｐ
－２狉

２

狑２（ ）
ｐ

ｅｘｐ －αｒ（犣ｒ－狕［ ］），

（７）

这里狉，狕是图１中的空间坐标，αｒ是增益层对抽运功

率的吸收系数，ηｒ是增益层抽运功率吸收转化成热

的系数，狑ｐ是抽运光斑半径，犘ｐ 是到达增益层的抽

运功率。ＤＢＲ上的热负载为
［９］

犙ｄ（狉，狕）＝
２ηｄ犘ｐαｄ

π狑
２
ｐ

ｅｘｐ
－２狉

２

狑２（ ）
ｐ

×

ｅｘｐ －αｄ（犣ｄ－狕［ ］）ｅｘｐ（αｒ犺ｄ），（８）

式中αｄ 是ＤＢＲ上抽运功率转移成热的系数，ηｄ 是

ＤＢＲ上的有效抽运吸收系数，犺ｄ 是增益层的厚度。

当狉≥狑ｐ时，热负载为０。模拟中公式各个参数的

取值如表２。

表２ 建模所取的参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ηｒ 狑ｐ／μｍ 犣ｒ／μｍ αｒ／ｍｍ
－１ 犘ｐ／Ｗ αｄ／ｍｍ

－１
ηｄ 犣ｄ／μｍ

Ｖａｌｕｅ ０．１７６ ５０ １．８７ １１０９ １０ １５２５ １ ５．５１

图３ （ａ）金刚石片对量子阱温升的影响；（ｂ）不同抽运功率对器件最高温升的影响

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｖｅｒｓｕｓｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｎｕｍｂｅｒ；（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

５　模拟结果及讨论

ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ器件数值模拟的结果及器件的

温度分布如图２所示。为了充分体现主要分布区的

温度分布，主要突出器件中心向外狕方向（－３０～

３０μｍ），狉轴向外１５０μｍ区域的温度分布。有源区

处在狕轴中间位置，其上部散热片选择金刚石片，下

部热沉选择硅微沟道，硅微沟道金属化后用铟焊在

已经移除掉衬底的 ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ器件下部 ＤＢＲ

的底部。图中箭头为总热流通分布及矢量方向，曲

线为等温线。

从图２可以看出，上部的金刚石散热片的效果

图２ 器件数值模拟的温度分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆＯＰＳＶＥＣＳＥＬ

８４７２
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很好，而ＤＢＲ的热阻较大使得器件有源层产生热量

不能有效地从下面热沉取出来，使ＲＰＧ中的量子阱

的温度较高。实际上，半导体激光器热管理的最简

单方法是将器件焊在热沉上，然而，这种方法在

ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ上很难得到需要的效果。如图３

（ａ），在无金刚石散热片的情况下，从窗口以下第一

个量子阱到最后一个量子阱的温差达到１５０Ｋ，以

温度漂移系数为２．９４ｎｍ／Ｋ
［１］，计算１３个量子阱共

振波长差为４４１ｎｍ。这就意味着量子阱的参数严

重不一致，谐振条件被破坏，输出功率下降乃至工作

停止。图３（ａ）也表明，有金刚石散热片冷却的器件

中各个量子阱温差很小，此时，共振波长也只有几个

纳米的差异。金刚石散热片与下部微通道热沉同时

存在时，器件各量子阱间的温差进一步减小，器件性

能得到最大的改善。

由于量子阱本身平均热传导系数低，大约为

２０Ｗ／（ｍ·Ｋ），即使金刚石散热片的热传导效率很

高，各个量子阱的温度分布依然不均匀。在无热沉

的情况下图３（ａ）中菱形点阵组成的曲线，温度最高

的量子阱是从上至下第９个量子阱，此量子阱处于

有源层的偏下部，各个量子阱的温差大约为２５Ｋ。

为了达到更好的效果，ＤＢＲ下面焊接的热沉便产生

了有效的微调效果。在图３（ａ）上的黑色点所组成

的曲线，也即在热沉和金刚石散热片同时存在情况

下各个量子阱的温度分布是最均匀的。此时，也可

以假设上部金刚石散热片与下部热沉的边界温度是

不同的，保持上表面温度为３００Ｋ，而下部选择硅微

沟道用冷却液调节下边界温度。图３（ｂ）给出了用

光学碳化硅片和光学蓝宝石片代替光学金刚石片键

合在芯片表面的模拟计算结果，非常明显，碳化硅片

的散热效果可以和使用金刚石片相比拟，虽然温升

高一点，但价格却低得多，而蓝宝石片在大功率情况

下不宜使用。

如图４所示，在降低硅微沟道冷却液温度的情

况下有源层的最高温差有一定的缩减。在微沟道冷

却液温度降到０℃时，有源层的最高温升由３１℃降

到２６℃以下，这是一个不小的优化。保证有源层的

各个量子阱的最小温差对降低量子阱阈值增加输出

功率起着决定性作用。图３（ｂ）中可以发现在上部

热沉和下面的制冷器不同的情况下器件的最高温升

也出现了较大的差异，在金刚石或碳化硅存在的情

况下，即使没有下部的散热部分，器件的最高温升也

表现得相当优越，由此可以看出对器件散热起决定

性作用的是上部的高热传导系数的散热片，而不是

图４ 硅微沟道内冷却液温度与有源层的温升关系

Ｆｉｇ．４ ＲＰＧ’ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｆｌｕｉｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅＭＣＣ

下部的热沉。

具有高热传导效率的金刚石散热片在 ＯＰＳ

ＶＥＣＳＥＬ激光器热管理方面表现出非常优异的效

果，能对器件散热并能使有源层的热分布均匀。散

热片热传导系数的改变对器件最高温升的改变效果

也是相当显著的。分析表明用硅微通道作热沉，明

显地改变了温度在量子阱之间的分布均匀性。这说

明硅微通道的热阻可以用冷却液调整，达到很低的

数值［１７］。

实际上，对热效应的改变还有一种很简单的方

法，即在抽运功率不变的情况下，适当增加抽运光的

半径，可显著降低器件的热效应，尤其热透镜效应。

在图５（ａ）中分别对比金刚石、碳化硅、蓝宝石３种

散热片的情况下，改变抽运光半径，以研究抽运光半

径大小对有源层内部最高温升的影响。结果表明采

用金刚石片在散热抽运半径为５０μｍ的情况下，器

件的最高温升也达到了１０５３℃。而增大抽运光束

半径，最高温升显著下降。图５（ｂ）表示，散热片热

传导系数在５００Ｗ／（ｍ·Ｋ）处有一个转折点。即使

不用金刚石，用ＳｉＣ４９０Ｗ／（ｍ·Ｋ）也可有效改善热

管理的结果。

６　结　　论

采用多物理场耦合有限元法模拟软件分析在不

同散热结构、不同传热媒质情况下，ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ

器件内部的温度分布特点。模拟结果表明在芯片表

面没有金刚石散热片的情况下，从窗口以下第一个

量子阱到最后一个量子阱的温差达到１５０Ｋ，１３个

量子阱共振波长相差为４４１ｎｍ。可见，在芯片帽层

键合一片高热导率的散热片对于ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ的

输出特性起着决定性的作用。在采用金刚石散热片

的基础上，让芯片的分布布拉格反射镜一侧焊接在

９４７２
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图５ （ａ）抽运半径与有源层温升的关系；（ｂ）散热片热传导系数与有源层温升的关系

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＲＰＧ’ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｐｅｃｋｌｅｒａｄｉｕｓｏｆｐｕｍｐｉｎｇｂｅａｍ；（ｂ）ＲＰＧ’ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

铜热沉或硅微通道冷却器表面，则各量子阱间的温

差更小，器件性能得到最大的优化。用碳化硅片代

替金刚石片也可以得到较好的结果。在抽运功率不

变的情况下，适当增加抽运光的半径，可显著降低器

件的热效应。热效应是限制光抽运半导体垂直外腔

面发射激光器输出功率和光束质量的关键因素。由

于器件的体积相对较小，有源层内部热功率密度较

大，ＤＢＲ层导热率低，热阻较大，使器件的阈值、输出

功率对热沉温度有强烈的依赖。本文用多物理场有

限元分析法模拟计算了几种常用的ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ器

件的散热几何结构和几种散热材料。其结论对设计

和优化该器件的整体机构有参考价值。用同样的方

法，模拟计算其他运行波长、不同抽运、不同材料结

构、更细致考虑热管理的边界条件等都是有待进行的

工作。
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